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Abstract. This paper proposes a methodology based on the multi-objective ge-
netic algorithm NSGA-II for the optimized placement of scalar and visual sen-
sors in collaborative monitoring networks designed for urban emergency de-
tection. The solution simultaneously addresses spatial coverage, sensing qua-
lity and redundancy, and network connectivity criteria. Experimental results
indicate that the proposed methodology effectively balances multiple optimiza-
tion objectives, ensuring extensive coverage of the region of interest, appropri-
ate redundancy levels, and robust connectivity to enable effective collaboration
among Sensors.

Resumo. Este trabalho propoe uma metodologia baseada no algoritmo
genético multiobjetivo NSGA-II para posicionamento otimizado de sensores es-
calares e visuais em redes colaborativas de monitoramento de emergéncias ur-
banas. A solugdo considera, simultaneamente, critérios de cobertura espacial,
qualidade e redunddncia de sensoriamento, e conectividade em rede. Resulta-
dos experimentais mostraram que a metodologia proposta alcanca equilibrio
satisfatorio entre os miiltiplos objetivos analisados, garantindo boa cobertura
da drea de interesse, niveis adequados de redunddncia e conectividade robusta
para colaboragdo efetiva entre sensores.

1. Introducao

Emergéncias urbanas, como incéndios, enchentes e acidentes em vias de trafego, apre-
sentam risco significativo de perdas humanas e materiais. Devido as caracteristicas im-
previsiveis desses eventos, a rapidez e a precisdo na coleta de dados de campo sdo cru-
ciais para que as autoridades elaborem contramedidas eficientes. A fim de suprir tal de-
manda, Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) t€ém ganhado espaco em aplicacdes de Inter-
net das Coisas (10T), oferecendo monitoramento continuo das condi¢cdes de uma regido
[Fei et al. 2017]. Ainda assim, questdes como limitagdes de energia, interferéncias no
sinal e restri¢des de cobertura tornam a implantacao dessas redes um desafio complexo
[El-Sherif et al. 2018].

A proposta de Sistemas Colaborativos tem ganhado folego em pesquisas voltadas
a deteccdo de emergéncias urbanas. Em esséncia, esses sistemas viabilizam a troca e
a consolidacdo de informagdes provenientes de dispositivos espalhados em campo, de
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forma descentralizada, para gerar alertas e orientar a tomada de decisdo, contribuindo
para uma leitura mais confidvel do ambiente [Wu et al. 2020].

No contexto das RSSF, o aspecto colaborativo emerge a medida que cada n6 sen-
sor, capaz de coletar parametros ambientais (temperatura, umidade, concentracao de ga-
ses etc.), troca dados ou metadados com seus vizinhos e/ou com estacdes de anélise.
Assim, possiveis falhas de leitura ou situacdes de bloqueio de sinal podem ser compen-
sadas pela informacao de outros sensores, enriquecendo a qualidade dos dados agregados
[Chen et al. 2020]. Essa colaboracdo efetiva demanda, contudo, que os sensores sejam
estrategicamente posicionados — tanto para otimizar a cobertura quanto para garantir
conectividade suficiente a fim de viabilizar a troca de informacgdes.

A partir desse cendrio, o presente trabalho propde uma nova formulagdo de posici-
onamento que considera o posicionamento colaborativo de sensores, visando maximizar a
deteccao de eventos em regides urbanas e fornecer bases solidas para respostas dgeis e efi-
cazes. Assim, este trabalho propde aplicar algoritmos genéticos para posicionar sensores
de forma a criar uma rede de comunicacao que potencialize a colaboragdo entre unidades
de deteccdo de emergéncias urbanas, considerando a extensao da drea monitorada, a qua-
lidade de sensoriamento e a qualidade da conectividade em rede. E considerado que as
RSSF sdo compostas tanto por sensores escalares quanto visuais, a fim de gerar mais di-
versidade e conhecimento sobre os dados gerados, refor¢cando o potencial de colaboragao.

O artigo estd organizado como segue. Na se¢do 2, revisamos a literatura relacio-
nada a posicionamento de sensores, cobertura colaborativa de sensores visuais e escalares,
bem como solucdes multiobjetivo com algoritmos genéticos. Na se¢do 3, apresentamos a
modelagem proposta para o posicionamento dos sensores. Na secdo 4, descrevemos os re-
sultados alcancados em uma avaliacdo experimental. Finalmente, na se¢@o 5, concluimos
o0 artigo e apontamos as direcdes para trabalhos futuros.

2. Revisao de Literatura e Trabalhos Relacionados

As emergéncias urbanas exigem acdes ageis e articuladas, muitas vezes sob alta pressao,
para minimizar danos e proteger a populacdo. Nesse sentido, a detec¢do antecipada de
situagdes de risco torna-se prioritdria para apoiar as autoridades responsaveis. Pesqui-
sas recentes apontam para uma convergéncia entre tecnologias de Internet das Coisas
(IoT) e abordagens colaborativas no dambito do desenvolvimento de plataformas que aliem
métodos confidveis de captura de dados em campo, com a disseminac¢do e consolidac¢ao
colaborativa dessas informagdes [Coelho et al. 2023].

A arquitetura das Redes de Sensores Sem Fio sustenta grande parte das aplicagdes
de monitoramento em IoT, atuando como infraestruturas para coleta e transmissao dos
dados. Em ambientes urbanos, essas redes se deparam com fatores que vao desde
obstrugdes fisicas (prédios, muros) até interferéncias de sinais e alto dinamismo de even-
tos [Fei et al. 2017]. Nesse cenario, o posicionamento dos sensores tem relevancia critica,
pois impacta diretamente a cobertura espacial e a qualidade das informacdes geradas.
Por exemplo, uma cobertura deficiente em &reas de risco pode impedir a deteccao de
emergéncias, da mesma forma que sensores demasiadamente concentrados em um s6
ponto podem gerar redundancia de dados e desperdigar recursos energéticos.



2.1. Posicionamento de Sensores e Cobertura Colaborativa

Para garantir que a coleta de dados em campo seja eficiente, estudos de posicionamento
de sensores usualmente consideram (i) a cobertura de area, ou seja, quantos pon-
tos da regido de interesse podem ser monitorados; (ii) a qualidade do sensoriamento,
que depende da sensibilidade, do alcance e da redundancia dos dispositivos; e (iii) o
acesso a comunicacao, fundamental para agregar e distribuir as informagdes coletadas
[Fei et al. 2017, Binh et al. 2018]. Em cendrios urbanos, a presenca de edificagdes e o di-
namismo do trafego afetam significativamente a transmissao sem fio, tornando essencial
a selecdo apropriada dos locais de implantacdo dos sensores [Benatia et al. 2017].

Com efeito, a colaboracdo entre nds sensores s se concretiza se houver cami-
nhos de comunicagdo robustos, capazes de retransmitir alertas e consolidar leituras em
n6s de andlise. Alguns autores tém proposto otimizar cobertura e a qualidade de senso-
riamento simultaneamente, empregando algoritmos de natureza bioinspirada (por exem-
plo, Cuckoo Search, Particle Swarm Optimization) ou meta-heuristicas evoluciondrias
como o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) [Hanh et al. 2019,
El-Sherif et al. 2018]. Essas abordagens lidam com o cardter multiobjetivo do problema,
explorando solu¢des que equilibrem a maximizacdo de drea coberta e a garantia de
acurdcia das informacgdes coletadas. Entretanto, ainda hd uma lacuna referente as ga-
rantias de um grau minimo de colaboragdo entre os sensores.

2.2. Sensores Visuais e Integracao com Sensores Escalares

Além dos sensores escalares, que coletam varidveis ambientais, o uso de sensores visuais
(cameras) agrega riqueza de dados ao processo de deteccdo de emergéncias, pois permite
identificar situagdes que vao além de simples leituras numéricas [Rangel et al. 2019].
Entretanto, a configuracdo de cameras apresenta um desafio adicional: determinar nao
apenas onde alocd-las, mas também como orientd-las, dado que angulos de visao e
obstaculos em linha de visada podem excluir regides importantes do monitoramento
[Jesus et al. 2019]. Nesse sentido, hd esforcos voltados a integracdo de sensores esca-
lares e visuais, potencializando o poder de detec¢ao por meio de sobreposi¢ao de leituras
distintas.

O caréater colaborativo também se manifesta quando cameras e sensores de di-
ferentes tipos trocam informagdes para refinar ou descartar falsos positivos. Um sen-
sor escalar pode indicar possivel aumento rdpido de temperatura, ao passo que uma
camera proxima valida ou contradiz tal leitura ao analisar imagens do local. Dessa
forma, o sistema global obtém maior robustez e menor incidéncia de alarmes injustifi-
cados [Wu et al. 2020].

2.3. Algoritmos Evolutivos e Multiobjetivo no Posicionamento Colaborativo

A fim de otimizar parametros como cobertura, conectividade e qualidade de sensoria-
mento de maneira simultinea, algoritmos evolutivos vém sendo amplamente investigados
[Fei et al. 2017, El-Sherif et al. 2018]. Destaca-se o NSGA-II, utilizado em diversos tra-
balhos por apresentar boa eficiéncia na busca de solugdes de Pareto em problemas multi-
objetivo. Essa técnica parte de uma populagdo inicial de configuragcdes de sensores, avali-
ando em cada geracdo a adequacdo de cada individuo (posicionamento) segundo multiplas
funcdes de avaliacdo. Com isso, € possivel gerar um conjunto de solu¢des que equili-
bram esses critérios, e cabe ao especialista ou 6rgao responsavel pela aplicacao escolher



a configuracdo que melhor atenda as prioridades do momento (por exemplo, mdxima co-
bertura em detrimento de algum custo, ou maxima confiabilidade de comunicagdo mesmo
que cubra menos drea).

Desse modo, embora diversos trabalhos ja tenham investigado algoritmos evolu-
tivos para posicionamento de sensores e abordagens colaborativas em RSSF, a maioria
concentra-se em objetivos especificos (cobertura ou conectividade) ou em configuracdes
restritas de sensores. Em contraste, a proposta aqui apresentada traz uma metodologia
integrativa que considera, de forma simultinea, o alcance espacial (cobertura de drea), a
qualidade de sensoriamento (tanto de sensores escalares quanto visuais), a redunddncia
necessdria para evitar falhas e a qualidade de conectividade que suporta a colaboracao
entre nos. Essa combinacdo de multiplos critérios potencializa um ambiente colaborativo
robusto para detec¢do de emergéncias urbanas, pois explora ndo apenas a existéncia de
diferentes tipos de sensores, mas também a maneira como eles podem se comunicar e
complementar mutuamente, elevando a precisao dos alertas e a efetividade da resposta
em cendarios criticos.

3. Solucao Proposta

Para viabilizar a otimizacdo do posicionamento dos sensores, deve-se conhecer previa-
mente a localizagdo, distribuicdo e cobertura geografica das redes de comunicag¢do onde
eles estdo inseridos, a fim de definir a estratégia mais adequada para o processo de posici-
onamento. Assim, uma Regido de Interesse (RdI) é mapeada pela subdivisdo da area total
em pequenas células de tamanho fixo [Bouzid et al. 2020, Costa et al. 2019], denomina-
das Blocos de Area (Area Blocks - AB), com altura (hsap) e largura (ws 4 ) fixas.

A Figura 1 ilustra a representacdo de uma area genérica mapeada por essa abor-
dagem. Toda RdI é delimitada pelo retingulo externo, que € subdividido em ABs
com dimensdes wsap X hsap. Com essa delimitacdo e utilizando a estratégia pro-
posta por [Jesus et al. 2023], pode-se definir um conjunto de redes sem fio NT' =
{nety, nety, ..., net, } presentes na Rdl, sendo (X4 p;, Yap;) as coordenadas X e Y do
ponto de acesso (access point) da j-€sima rede; I?; o raio de cobertura da j-ésima rede; e
T} o tipo da j-€sima rede (e.g., WiFi, 4G, LoRa, entre outros).
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Figura 1. Representacao da Regiao de Interesse.

Com essas informagdes, o i-ésimo AB € considerado coberto pela j-ésima rede se
o ponto central do AB estiver dentro do alcance definido por 1?;. Formalmente, a distancia
euclidiana entre as coordenadas do ponto de acesso da rede e o ponto central do AB; deve
ser menor que R;, conforme descrito na Equacdo 1. E importante destacar que um AB



pode ser coberto por mais de uma rede simultaneamente, o que aumenta a conectividade
na drea e possibilita uma comunicag@o mais robusta [Jesus et al. 2023].

1, d(AB;,netAP;) < R,
0, c.c

covap(AB;, net;) = { (1)
3.1. Modelagem de qualidade de conectividade

Uma vez posicionadas as redes, pode-se utilizar a métrica Dependable-Quality Connecti-
vity (DPConn) [Jesus et al. 2023] para avaliar a qualidade da conectividade em cada AB.
Essa métrica permite verificar se a disposi¢cao das redes atende aos requisitos relacionados
ao trafego de dados, integridade, autenticidade e tolerancia a falhas dos dispositivos de
monitoramento. A defini¢cdo formal da varidvel D PC'onn € apresentada na Equacio 2.

> iy [covap(AB; net;).(S.s; + Tit; + Ry — C.cj)]
Z|typ€| [S.Sj + th + R.Tj — C.Cj]

DPConn(AB;) = ()

As seguintes especificacdes estdo relacionadas a Equagao 2:

* n - nimero de redes implantadas;

* |type| - nimero de diferentes tipos de redes;

* covap(AB;, net;) - Veja a Equagéo 1

» § - peso associado ao parametro de nivel de Seguranca;

* T - peso associado ao parametro de Throughput;

* R - peso associado ao parametro de Confiabilidade;

* (' - peso associado ao parametro de Custo;

* 55,1, 1, c; - indicam os niveis de Seguranca, Throughput, Confiabilidade e Custo,
respectivamente, para a j-ésima rede;

3.2. Modelagem de qualidade de sensoriamento

Em relagdo ao modelo representativo para os dispositivos de monitoramento, considera-se
que os sensores sdo escalares ou visuais (cameras). Assim, € imprescindivel considerar
informagdes como o tipo do dispositivo, raio de sensoriamento, raio de comunicagdo, mo-
delo de sensoriamento e quantidade, de forma a estabelecer uma representacdo adequada
para o conjunto de dispositivos que serdo posicionados ao longo de uma Rdl.

Este trabalho propde a utilizacdo de um modelo de sensoriamento baseado nos
padrdes Binario e Probabilistico, apresentado na Equacao 3a. Esse modelo apresenta um
decaimento linear a partir de um limiar estabelecido, (ver Figura 2(a)), se aproximando
do comportamento dos sensores lineares. Desta forma, quanto maior a distancia eucli-
diana entre um sensor € um ponto especifico (ver Equacdo 3b), menor serd a precisdao
na detec¢do de um evento ou no monitoramento de uma varidvel do ambiente. Ao se
aproximar do alcance maximo (r,) do sensor, essa precisao estara perto de zero.

]- d(S’f’i,p) S Tl
DpP Srlap / s — Tl)7 r < d(Sri,p) S Ts (33)
0, c.c

ST’L?p \/ STI (py - STy)2 (3b)



Com base no alcance r; do dispositivo, a drea sob a curva da Figura 2(a) foi
dividida em tré€s sub-areas definidas como Regides de Qualidade de Sensoriamento (Q)s),
sendo elas: qualidade Alta, Média e Baixa, sendo representadas, respectivamente, pelos
valores {1,2,3}. A divisdo dos intervalos pode ser compreendida através da Figura 2(b)
e pelas Equacdo 4a e 4b.

DP(sr;,p) DP(sri,p)
1

T Ts d T Te s d
)

(a) Curva de sensoriamento dos dis- (b) Defini¢do das regides de quali-
positivos. dade de sensoriamento.

Figura 2. Representagao do modelo de sensoriamento.

17 d(ST‘i,p) S T
) 2, rmp<d(sri,p) <.
OstoroP) =\ 3. 1, < d(srip) <. 4
0, c.c
ro =1 + (rs =m) (4b)

2

Essa representagdo, que caracteriza a precisao ou qualidade com que um disposi-
tivo pode medir ou detectar um evento, pode ser aplicada ndo apenas a sensores escalares,
mas também as cameras atuando como sensores visuais. Como ilustrado na Figura 3(a),
a regido de cobertura de um sensor escalar apresenta uma estrutura simples e intuitiva,
uma vez que as delimitacdes dos niveis de qualidade de sensoriamento sdao definidas ex-
clusivamente pelo raio de sensoriamento (75) € as varidveis r; € .. Em contrapartida, a
modelagem da regido de cobertura para as cameras € mais complexa. Na Figura 3(b),
observa-se que, devido a geometria do campo de visdo das cameras, a modelagem inclui
as variaveis 0 e o, que representam, respectivamente, o angulo de abertura do campo de
visdo da camera, em graus, € sua orientacao.

3.3. Funcoes de Fitness

Ap0s a descri¢ao do modelo representativo para as Rdl e para os dispositivos de monitora-
mento, nesta secao sao descritas as funcgdes de fitness utilizadas para a maximizacao dos
critérios de cobertura, alta conectividade e qualidade de sensoriamento de uma RSSF
construida a partir de um conjunto de sensores escalares e visuais. Essas funcdes sao
processadas posteriormente pelo algoritmo genético para avaliar a qualidade das solugdes
produzidas.



(a) Regido de coberturade  (b) Regido de cobertura de
um sensor escalar. uma camera.

Figura 3. Regiao de cobertura dos sensores escalares e visuais.

3.3.1. Cobertura

Ao implantar um conjunto de dispositivos Sr = {sry, sre, srs,...,sry} em uma Rdl
subdividida em AB, busca-se maximizar a quantidade de blocos monitorados por ao me-
nos um sensor. Para isso, apds o posicionamento do conjunto Sr, pode-se calcular a
quantidade de ABs monitorados (A Be,seq) €m relagdo ao total (ABy,q). Entretanto, €
necessario levar em consideracdo um aspecto especifico: quando os sensores sao posicio-
nados préximos ao limiar ou a borda da RdlI, os sensores podem cobrir dreas que nao sao
relevantes para a aplicagdo, ou seja, que estdo fora da RdlL

Para tratar esse problema, calcula-se o nuimero de AB invélidos e aplica-se uma
penalidade a fun¢do de fitness final: Para cada trés ABs invédlidos, um AB vilido € des-
considerado na taxa de cobertura. A partir disso, sendo S; a i-ésima solug¢do gerada pelo
algoritmo genético, a funcdo de otimizagdo f; avalia a cobertura de drea dessas solugdes,
conforme descrito na Equacdo 5. E importante mencionar que o intervalo de f; corres-
ponde a [0, 1].

(ABsensed - ABi?),valid) (5)
ABtotal

f1(Si) =

3.3.2. Dispositivos em regioes de alta conectividade

A métrica D PC'onn é utilizada como um parametro de qualidade de rede, a fim de garan-
tir que os dispositivos de uma RSSF possuam acesso a um sinal de comunicacao robusto,
garantindo maior eficiéncia e integridade no processo de transmissdo e recebimento de da-
dos ao longo do tempo. Portanto, a segunda fun¢ao de otimizagao (f;) busca maximizar
a taxa de dispositivos posicionados em regides de alta conectividade (S7;,5), ou seja, em
AB com o nivel de conectividade igual a 3, garantindo também que a seguinte expressao
seja atendida: S7;,g > STy > Srinp. Essa expressdo assegura que o menor nimero
possivel de dispositivos seja posicionado em regides de baixa conectividade (S7;,1), en-
quanto a maioria € alocada em regides de alta conectividade, seguida das regides de média
conectividade (S7;,/).

A partir disso, temos a formulacdo de f,; na Equagdo 6a, sendo o seu intervalo
variando entre [0, 1]. Apds a geragdo da solugdo S; pelo algoritmo genético, verifica-



se a taxa de dispositivos implantados nas regides de alta, média e baixa conectividade
em relacdo ao total pré-estabelecido através do arquivo de configuracdo. Essas taxas sdao
representadas, respectivamente, pelas Equacdes 6b, 6¢ e 6d.

Sting % € mt - Srp > St | Stinn > Stina,
f 2(5'1) = IS (6a)
TinH, Cc.C
STinH = SensorNetHigh - TOtalsensors (6b)
SrinM = SenSOTNetMedium - TOtalsensors (60)
STinL - SenSOTNetLow - TOtalsensors (6d)

3.3.3. Qualidade de Sensoriamento

Além da busca pela maximizac@o da cobertura e do posicionamento dos dispositivos em
regido de alta conectividade, também € necessario garantir a qualidade de sensoriamento
ao longo da RdI. De acordo com o modelode sensoriamento proposto, € possivel que um
determinado evento esteja ocorrendo em uma drea com baixa qualidade de sensoriamento.
Isso implica que, nessa regido, a precisdo com que o evento é detectado é baixa devido
a distancia ou outros aspectos como ruidos associados ao ambiente. Por essa razao, é
necessario que se busque maximizar o nimero de dreas com alta qualidade de sensoria-
mento.

Para alcancar esse objetivo, € realizada a sobreposicao das regides de cobertura
que estdo proximas umas das outras. Desta forma, considerou-se que o nivel ()5 do i-
ésimo AB € dado pelo maior nivel de qualidade sobreposto a essa drea. Portanto, seja
Sr = {sry, sry, srs,...,sry} o conjunto de sensores que monitoram o mesmo AB;, 0
(Q)s(AB;) é dado pelo maior nivel de qualidade imposto por um sensor do conjunto Sr. A
Equacido 7 apresenta formalmente essa defini¢do.

Qs(AB;) = max(Qs(s7j,paB,); @s(57j41:DaB,)s -+ Qs(5Tn, DaB,)) (7)

A partir disso, como pode ser visto nas Equacao 8a, 8b e 8c, para cada AB mo-
nitorado verifica-se o seu respectivo nivel (Jg e realiza-se o cdlculo da taxa de AB em
cada um dos niveis em relag@o ao total de blocos monitorados. As fun¢des BlocksH .S,
BlocksM S e BlocksLS percorrem o registro de blocos monitorados verificando se os
mesmos possuem o nivel (g desejado (H.S = sensoriamento alto; M S = sensoriamento
médio; LS = sensoriamento baixo).

SN BlocksHS(AB;,, )
AB — 1= sensed 8
wis ABsensed ( a)
SN BlocksMS(AB;_ )
AB — 1= sensed b
WA ABsensed (8 )
N
- BlocksLS(AB;
ABwLS — Z’L:l lOC S S( Zsensed) (8C)

ABsensed



Depois desse processo, pode-se calcular a funcdo de fitness f3, demonstrada na
Equag@o 9. Seu intervalo corresponde a [0, 1]. Perceba que f3 possui a mesma estru-
tura da fungdo fo, pois, como originalmente o comportamento de ambas € linear, entdo
pode-se aproveitar a mesma composicao, incluindo a fun¢do exponencial para a penali-
dade. Também, assim como em f>, mas agora em relacdo a f3, deseja-se que a seguinte
expressdo seja alcancada: AB,ps > AByys > AByrs. Garantindo que a maioria dos
AB sejam monitorados por regidoes de cobertura com alta qualidade de sensoriamento,
seguido pelos AB com média, e por ultimo, com baixa.

[3(S;) =

{ AByps x e ABuiis  AB, 16> AByns | AByrs > ABuyus, )

ABwHEh Cc.c

4. Resultados

A partir da modelagem apresentada, decidiu-se utilizar uma abordagem heuristica baseada
no uso do algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II a fim de realizar o balanceamento
entre os objetivos de interesse que estdo expressos através dos critérios de otimizagao.
Para definir os hiperparametros do algoritmo NSGA-II de forma a proporcionar o aumento
do seu desempenho relacionado a geracao de solugdes 6timas da Fronteira de Pareto, foi
utilizada uma abordagem sistematica conhecida como Grid Search. Essa abordagem con-
siste em definir um conjunto de valores para cada hiperparametro e, em seguida, avaliar
a combinacdo desses diferentes valores a partir dos resultados produzidos pela execugao
do algoritmo genético [Yang and Shami 2020]. Foram avaliados diferentes valores para
os seguintes hiperpardmetros: tamanho da populagdo (TP = {100,200}), taxa de cruza-
mento (TC = {70%, 80%, 90%}), taxa de muta¢ao (TM = {10%, 20%, 30%}) e o nimero
de geracdes (NG = {250,500,750}).

Além de variar os hiperparametros, também foi decidido incluir na andlise do
Grid Search, o uso de dois métodos de cruzamento - Simulated Binary Crossover (SBX) e
Two-Point Crossover - conjuntamente com o método Polynomial Mutation e Sele¢ao por
Torneio, formando assim duas versdes de configuracao para a execu¢do do NSGA-II. O
cendrio de teste para o algoritmo NSGA-II foi simulado gerando uma RdI que apresen-
tasse aspectos ideais de conectividade em uma regido urbana, ou seja, uma Rdl altamente
conectada (a taxa de area coberta por redes sem fio precisa ser alta) e com redes uniforme-
mente distribuidas ao longo da RdI. Observe na Figura 4 a RdI idealizada, sendo ws;,
= 8000m, hsciry = 5000m, wsap = 15, hsap = 15, AByota = 177.489 € nbc = 171.961-
(96.88%). Na area delimitada, foram implantadas 960 redes do tipo WiFi, 3 do tipo 4G e
28 do tipo LoRa.

Como a execucdo e andlise dos resultados produzidos pelo algoritmo NSGA-II,
finalizou-se o processo de Grid Search, sendo definido que os operadores genéticos Poly-
nomial Mutation, Two-Point Crossover e Sele¢ao por Torneio seriam utilizados em todos
os outros cendrios avaliados ao longo desta pesquisa, em conjunto com os seguintes valo-
res de hiperparametros: Taxa de Mutacao - 0.1; Taxa de Cruzamento - 0.9; Tamanho da
Populacgdo - 200; Numero de Geragdes (critério de parada) - 750.

Com o objetivo de avaliar a qualidade do posicionamento efetuado pelo algo-
ritmo NSGA-II a partir dos operadores genéticos e hiperparametros escolhidos, foi sele-
cionada uma solu¢do que apresentasse maior equilibrio entre as trés fungdes de fitness.



Figura 4. Representacao da Rdl gerada para aplicagcao da estratégia Grid Search.

Diante disso, foi escolhida a solugdo gerada com Fi(s) = 0.88792, Fy(s) = 0.54075
e F3(s) = 0.48324. Como forma de avaliar o posicionamento a partir do processa-
mento da solug@o escolhida, foram definidos os seguintes aspectos a serem examinados:
disposicao dos dispositivos ao longo da Rdl; taxa de cobertura; niveis de sobreposicao das
areas monitoradas; e niveis de qualidade de sensoriamento. Na Figura 5(a), encontra-se a
implantacdo dos dispositivos de monitoramento sobre a RdI ideal. Os pontos em cor la-
ranja representam os sensores escalares, enquanto os pontos em azul, as cdmeras. Nota-se
que 0 NSGA-II conseguiu dispersar satisfatoriamente os 8000 dispositivos configurados,
abrangendo assim toda a 4rea da Rdl.

A partir desse posicionamento, 54.075% dos dispositivos foram implantados em
regides de alta conectividade, 30.925% em regides de média e 15% em regides de baixa
conectividade. Isso mostra que foi garantido que mais da metade dos dispositivos possua
um nivel robusto de conectividade de forma a realizar suas tarefas de comunicacao com
eficiéncia, seguranca e integridade dos dados.

Levando em consideracdo que, segundo [Fei et al. 2017], a cobertura de uma
RSSF € o aspecto mais importante a ser avaliado, podemos dizer que, especificamente
para este estudo, o posicionamento efetuado alcancou um bom resultado, pois 89.55% da
area pertencente a Rdl estd sendo monitorada. Isso pode ser visto na Figura 5(b). As
regides em cor azul representam dreas que possuem conectividade, seja em nivel alto,
médio ou baixo, mas nao estdo sendo monitoradas por nenhum dispositivo, enquanto as
pequenas regides em branco nos limiares da RdI sdo dreas sem conex@o e sem monitora-
mento. Também podemos analisar os niveis de sobreposicdo em cada AB da RdIl. Veja a
Figura 5(c). Foi verificado que 25.130% dos ABs estdo sendo monitorados 1 dispositivo;
28.732% por 2 dispositivos; 22.946% por 3 dispositivos; e 23.192% por mais de 3. Devido
a proximidade das taxas, percebe-se que, sem prejudicar a taxa de cobertura, o NSGA-II
conseguiu alcancar uniformidade para o nimero de dispositivos cobrindo cada AB.

Analisando através da Figura 5(d) a qualidade de sensoriamento imposta pelo po-
sicionamento dos dispositivos, constatou-se que 48.324% dos ABs apresentaram nivel
alto de qualidade, enquanto 33.794% apresentaram nivel médio e apenas 17.881% nivel
baixo. Isso demonstra que a expressdo AB,us > AByus > AB, s descrita na Secdo



Figura 5. Comparativo dos resultados no Cenario Ideal (Grid Search).

3.3.3 foi alcancada, garantindo que, em grande parte da drea monitorada, a deteccdo de
eventos nao seja prejudicada por aspectos como distancia, ruidos do ambiente, tempe-
raturas extremas ou mesmo o fim da vida util de um dos dispositivos que monitora em
conjunto com outros, o respectivo bloco.

Ap6s a aplicacdo do método Grid Search e da andlise dos resultados obtidos,
foi possivel estabelecer para o algoritmo NSGA-II um conjunto de operadores genéticos
e hiperparametros que, diante dessa andlise inicial, comprovou ser eficaz na busca por
solugdes que atendem satisfatoriamente aos critérios de otimiza¢io impostos.

5. Conclusao

A metodologia proposta demonstrou eficicia ao integrar objetivos multiplos como cober-
tura, conectividade e qualidade de sensoriamento em um processo tnico e coeso. Dife-
rentemente de abordagens existentes, que frequentemente tratam esses objetivos de forma
isolada ou parcial, a abordagem apresentada permitiu alcancar um equilibrio satisfatorio
entre a maximizacdo da drea monitorada, distribuicdo adequada dos sensores e niveis
consistentes de redundancia e qualidade nas dreas criticas. Tal abordagem favorece signi-
ficativamente a robustez das redes colaborativas de sensores em contextos urbanos, pro-
movendo uma resposta agil e eficaz diante de situagOes emergenciais.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o desempenho do método proposto
em cendrios urbanos reais, considerando caracteristicas dindmicas e aspectos de mobi-
lidade, interferéncias e falhas nos dispositivos sensores. Por fim, € relevante investigar
o impacto da inclusdo de critérios adicionais como consumo energético e custo finan-
ceiro dos dispositivos, bem como explorar a aplicacdo de outras técnicas meta-heuristicas
para comparacdo e validacdo da robustez da metodologia proposta frente a diferentes
configuracdes e escalas.
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